Теоретическое обоснование методики защиты видовых изображений от воздействия маскирующих помех by А.Н. Маковейчук et al.
УДК 681.325 
 
ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ МЕТОДИКИ ЗАЩИТЫ 
ВИДОВЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ ОТ ВОЗДЕЙСТВИЯ 
МАСКИРУЮЩИХ ПОМЕХ 
 
А.Н. Маковейчук1, В.А. Подлипаев2, Г.В. Худов3 
(
1
ЗАО „Авикос-Электрон”, Львов, 2в/ч А0515,  
3Харьковский университет Воздушных Сил) 
 
В работе теоретически обосновывается методика защиты видовых изоб-
ражений от воздействия протяженных маскирующих помех. Существен-
ным является использование двумерного преобразования Гильберта для 
выделения квазипериодической компоненты изображения.  
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Общая постановка проблемы. В настоящее время для привязки 
изображений используются реперные объекты [1, 2]. С целью оптимиза-
ции обнаружения указанных объектов на видовых изображениях пред-
ставляется актуальной задача обработки изображений с целью устране-
ния искажений, обусловленных аэрозольными частицами в приземном 
слое (дымки, полупрозрачные туманы, дым).  
При этом используется известная модель формирования и регистра-
ции изображения [3, 4], которая представляется в виде 
       )y,x(r)y,x(I)y,x(f  ,                                      (1) 
где )y,x(f  – наблюдаемая освещенность в точке  )y,x( ; )y,x(I  – внешняя 
освещенность, изменение которой (затенение) и создает эффект помехи; 
)y,x(r  – коэффициент отражения от подстилающей поверхности. 
Предполагается [3, 4], что функция )y,x(I  пространственно изменя-
ется существенно медленнее, чем )y,x(r , т.е. наблюдаемая освещенность 
)y,x(f  (для изображения в целом) является узкополосным двумерным 
сигналом. С физической точки зрения узкополосные сигналы представ-
ляют собой квазигармонические колебания. 
Модель регистрации изображения записывается [3, 4] в виде  
)y,x()y,x(f)y,x()y,x(g  ,                            (2) 
где )y,x(g  – регистрируемая освещенность в точке )y,x( ; )y,x(  – коэф-
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фициент изменения контраста; )y,x(  – коэффициент изменения яркости. 
Таким образом, в принятых обозначениях, поставленная  задача 
формулируется как нахождение истинного изображения (функции, про-
порциональной )y,x(r ) по регистрируемому изображению )y,x(g . 
Анализ последних достижений и публикаций.  Известно [5], что 
для контрастирования изображений наиболее распространенными явля-
ются следующие методы: гистограммные, ранговые, разностные, методы 
растяжения и методы преобразования локальных контрастов. При этом 
основной акцент в [5] делается на кусочно-нелинейный метод растяже-
ния. Тем не менее, в работе [5] указано, что в настоящее время не суще-
ствует теоретического решения проблемы оптимальности преобразова-
ния изображений путем усиления их локальных контрастов. 
Основываясь на представленной модели формирования и регистра-
ции изображения (1), (2), для оценки истинного изображения )n,m(rˆ  
различными авторами предлагаются следующие методики:  
1. Линейная фильтрация [4, 6]: 
     const)y,x(g)y,x(h)y,x(g)y,x(rˆ  ,                         (3) 
где   – оператор свертки; )y,x(h  – сглаживающая функция, в качестве 
которой обычно выбирается гауссиан 
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где   – параметр (масштабный фактор) фильтра. 
2. Гомоморфная фильтрация [4, 7]. 
Принимается, что в уравнении (2) коэффициент изменения яркости 
0)y,x(  , в этом случае 
)y,x(r)y,x(I)y,x()y,x(g 
, 
логарифмируя, получаем 
))y,x(rlog)]y,x(I)y,x([log)y,x(glog  , 
при этом первое слагаемое есть быстро меняющаяся функция, а второе – 
медленно. Поэтому в результате применения фильтра высоких частот, 
например, в виде )y,x(h1)y,x(H  , где )y,x(h  определено выше, имеем: 
)y,x(rlog)y,x(glog)y,x(H  , 
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откуда 
)}y,x(glog)y,x(Hexp{)y,x(rˆ  .                             (5) 
3. Retinex (RETINa+cortEX).  
Retinex – это семейство алгоритмов, моделирующих яркостное и 
цветовое восприятие человеческого зрения [8]. Основные модификации: 
– SSR (Single Scale Retinex – одномасштабная модель Retinex) [8, 9]: 
 ))y,x(g)y,x(hlog()y,x(glog)y,x(rˆ  ,                      (6) 
где в качестве сглаживающей функции также обычно используется гауссиан. 
– MSR (Multiply Scale Retinex– многомасштабная модель Retinex) 
[10 – 13]: 
  
k
kk ))y,x(g)y,x(hlog()y,x(glog)y,x(rˆ ,              (7) 
где индекс k  нумерует используемые параметры k  от которых зависят 
функции kh ; k  – весовые коэффициенты. 
Кроме того, предложены алгоритмы Retinex для обработки цветных 
изображений [14], известны и другие модификации [15].  
4. Морфологическая фильтрация [4]. 
Аналогично линейной фильтрации, можно использовать морфологиче-
ский сглаживающий фильтр )( . При этом уравнение (3) запишется как 
const))y,x(g()y,x(g)y,x(rˆ  .                             (8) 
Как показано в работе [4], морфологический сглаживающий фильтр 
представим в виде 
)y,x(gminmaxmaxmin))y,x(g(
WWWW
 , 
где W  – окрестность точки )y,x( . 
5. Априорная оценка [4].  
В этом случае необходимо иметь 2 изображения: )y,x(b  («черное») 
и )n,m(w  («белое»), регистрирующие нулевую и максимальную осве-
щенности соответственно. В этом случае 
    
)y,x(b)y,x(w
)y,x(b)y,x(g
)y,x(r


 .                                 (9) 
В работе [16] А.Н.Маковейчуком предложена несколько иная мо-
дель формирования изображения и связанный с этим алгоритм коррек-
ции [16]. В работе было принято, что действие искажения сосредоточено 
в узком приземном слое атмосферы, который считался однородным, а 
искажающий фактор моделировался множественными отражениями от 
эффективного полупрозрачного экрана, который находится на линии 
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раздела слоев (рис. 1).  
В этом случае получено выражение 
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)y,x(rˆ 2 ,                            (10) 
где   – коэффициент отражения от экрана;   – коэффициент (в общем 
случае оператор), учитывающий взаимодействие в искажающем слое. 
 
 
Рис.1. Диаграмма расчета множественных отражений  
(верхняя линия соответствует экрану) 
 
Параметры модели определялись из условия максимума дисперсии 
восстановленного изображения. 
Формулировка цели статьи. Целью статьи является разработка ме-
тодики защиты видовых изображений от воздействия протяженных мас-
кирующих помех. 
Постановка задачи и изложение материалов исследований.  Ос-
новным недостатком обработки изображения с использованием перечис-
ленных выше известных алгоритмов является наличие значительных 
флуктуаций яркости (с характерным пространственным масштабом – 
порядка размерам окна обработки), что приводит к маскированию мел-
ких деталей изображения. Кроме того, изображение будет искажено 
наличием мелких теней, положение которых зависит как от формы рель-
ефа, так и от вариаций освещенности. 
С учетом указанных недостатков предлагается расширить суще-
ствующие методики дополнительным этапом: разделением изображения 
при помощи двумерного преобразования Гильберта на огибающую и 
квазипериодическую составляющие. При этом в одномерном случае для 
заданной функции )t(v  функция )t(w , сопряженная к ней по Гильберту, 
определяется как [7, 17 – 19] 
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Обратное преобразование  
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Поскольку функция )t/(1   (ядро преобразований) имеет разрыв в 
точке t , интегралы (11), (12) следует понимать в смысле главного 
значения [19]. 
Введем функцию 
)t(wj)t(v)t(z  ,                                    (13) 
называемую аналитическим сигналом, отвечающему вещественному ко-
лебанию )t(v  (рис.2). 
 
 
                     а                                                         б 
 Рис. 2. Примеры аналитических сигналов (показаны действительная  
и мнимая части): а – модулированный периодический сигнал; 
б – модулированный квазипериодический сигнал 
 
В рамках метода преобразования Гильберта огибающая )t(u  произ-
вольного сигнала )t(v  определяется как модуль соответственного анали-
тического сигнала [19]: 
        )t(w)t(v)t(z)t(u 22  .                              (14) 
Обычно преобразование Гильберта используется для демодуляции 
узкополосного сигнала (выделения огибающей), однако в работе оно 
применяется для выделения несущей (квазипериодической составляю-
щей), понимаемой как 
t 
z(t) z(t) 
t 
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)t(u
)t(v
)t(s  .                                          (15) 
На рис. 3 показаны примеры применения изложенного подхода для 
выделения нормализованной несущей. 
 
  
                         а                                                               б 
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Рис. 3. Примеры выделения несущей:  
а, в – исходный сигнал и его огибающая по Гилберту:   
б, г – нормализованное значение несущей 
 
Как известно [7, 17], преобразование Гильберта можно трактовать как 
операцию над спектром сигнала, при которой амплитудный спектр практи-
чески не изменяется (за исключением подавления постоянной составляю-
щей), а фаза претерпевает существенные изменения – скачком уменьшается 
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на 2  для положительных частот и увеличивается на 2  для отрицатель-
ных частот. Это дает возможность эффективного вычисления аналитическо-
го сигнала по Гильберту, используя преобразование Фурье: 
]h]v[F[Fz 1   ,                                        (16) 
где v  – n -точечный вектор исходного сигнала; ][F  , ][F 1   – прямое и об-
ратное дискретные преобразования Фурье; точка обозначает поэлементное 
умножение векторов; h  – вектор, принимающий следующие значения:  
 n,22/ni,0]i[h;1]12/n[h;2/n,2i,2]i[h;1]1[h  .  (17) 
Соотношения (16), (17) легко обобщаются на двумерный случай: 
]H]V[F[FZ 1   ,                                      (18) 
где V  – матрица размером nm , содержащая исходный сигнал; ][F  , 
][F 1   – прямое и обратное двумерные дискретные преобразования Фурье; 
точка обозначает поэлементное умножение матриц; Н – матрица 
2
T
1 hhH  ,                                          (19) 
а 1h , 2h  – векторы длиной m  и n  соответственно, значения которых 
вычисляются согласно выражению (17). 
На рис. 4 показано выделение огибающей по Гильберту для модель-
ного двумерного сигнала.  
 
Рис. 4. Пример выделения двумерной огибающей по Гильберту  
 
Двумерное преобразование Гильберта не нашло широкого распро-
странения [20 – 22], при этом в указанном выше смысле (для выделения 
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квазипериодической составляющей в обработке изображений) оно не 
использовалось. Для улучшения качества работы предложенного метода, 
аналогично работе [16], использовался подгоночный параметр, значение 
которого, выбиралось из условия максимума дисперсии преобразованно-
го изображения  [16, 23]. 
Описанные методы предназначены для обработки изображений в 
градациях серого, но они легко обобщается для цветных изображений. 
Естественным является их применение к каждому цветовому каналу по 
отдельности, однако лучшие результаты получаются при переходе от 
цветовой модели RGB (Red, Green, Blue) к модели HSV (Hue, Saturation, 
Value) и обработке в V-канале [24]. 
Для дальнейшего контрастирования изображения следует применять 
методы постобработки (примером постобработки изображений является 
выравнивание гистограмм [4], [6], [24]). 
Таким образом, обобщая все вышеизложенное, можно предложить 
следующую методику защиты полноцветных видовых изображений от 
воздействия протяженных маскирующих помех: 
Шаг 1. Производим преобразование RGB->HSV. 
Шаг 2. Для V-компоненты (матрица V ) вычисляем матрицу S , со-
держащую ее свертку с двумерным гауссианом G : 
GVS  . 
Шаг 3. Нормализуем значения матрицы V , деля ее поэлементно на 
матрицу S : 
S//VW  , 
где // – знак поэлементного деления матриц. 
Шаг 4. Используя соотношения (18), (19), находим двумерную оги-
бающую по Гильберту   для W . 
Шаг 5. Выделяем квазипериодическую составляющую   из W : 
)//(W  , 
где значение подгоночного параметра   находится из условия максиму-
ма дисперсии обработанного изображения. 
Шаг 6. Масштабируем значения матрицы   на диапазон  0..1  по 
формуле: 
)min//(max)min(  . 
Шаг 7. Производим преобразование HSV -> RGB, используя в каче-
стве V-компоненты матрицу  . 
Шаг 8. Производим выравнивание гистограмм для каждого канала 
RGB. 
Выводы и направления дальнейших исследований. Результаты 
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исследования позволяют сделать следующие выводы:  
1. Известные методы защиты изображений от воздействия маскиру-
ющих помех не свободны от артефактов и не  являются оптимальными 
при последующем поиске и обнаружении реперных объектов для при-
вязки видовых изображений. 
2. Использование двумерного преобразования Гильберта для после-
дующей обработки позволяет более точно восстановить искаженное 
изображение. 
3. Параметры модели адекватно оцениваются по максимуму инфор-
мации восстановленного изображения, мерой которой является диспер-
сия изображения. 
4. Предложенная методика является эффективной в вычислительном 
отношении благодаря использованию быстрого преобразования  Фурье 
для вычисления двумерных сверток. 
При выполнении дальнейших исследований необходимо произвести 
натурное моделирование для проверки работоспособности предложен-
ной методики на реальных видовых изображениях.  
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